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❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❜é♥é✜❝✐é ❞✉ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♥tr❛t ❆◆❘ ▼❆▲❉■ ✵✻✲❇▲❆◆✲✵✶✹✵✳ ◆♦✉s r❡♠❡r❝✐♦♥s
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❞♦♥♥é ❛❝❝ès ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts ❛✉ ❝♦❧❧♦q✉❡ ✷✵✶✶ ❞❡ ❧❛
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▲❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧ tr♦✉✈❡ s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚❤❡✐❧ ❡t ❛❧ ✭❬✷✷❪✱ ❬✷✶❪✱ ❬✷✵❪✮
s✉r ❧❡s ré❣✉❧❛r✐tés ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s✱ q✉✐ ♦♥t ét❛❜❧✐ s✉r
❞♦♥♥é❡s ❛❣ré❣é❡s ♣❛r ♣❛②s ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ st❛❜❧❡s ❡t ❝♦♠♠✉♥❡s à
t♦✉s ❧❡s ♣❛②s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r ❝❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s
♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❡♥❝❤és ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❬✻❪ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ❝❛♥❛❞✐❡♥s ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵✱ ❡t ❛✈♦♥s tr♦✉✈é q✉❡ ❧❡s
str✉❝t✉r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝❛té❣♦r✐❡ s♦❝✐❛❧❡ ✭♦✉ ♣❛r q✉✐♥t✐❧❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉✮
♦♥t ❡✉ t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ✶✾✻✾ à ✷✵✵✽✳ ❈❡ rés✉❧t❛t✱ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡✉① ❞❡ ❚❤❡✐❧✱
❡st ét♦♥♥❛♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♥t❡rr♦❣❡ s✉r s❡s ❝❛✉s❡s✱ ♣✉✐sq✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❧❡s
r❡✈❡♥✉s ♠♦②❡♥s ♣❛r ❝❧❛ss❡ s❡ s♦♥t é❝❛rtés ✲ ❞✉ ♠♦✐♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❛❜s♦❧✉s✱ ❧✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢
r❡st❛♥t ❝♦♥st❛♥t✳ P✉✐sq✉✬❡♥ ♦✉tr❡ ❧❡s ♣r✐① s✬✐♠♣♦s❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
s♦❝✐❛❧❡s ✭❝✬❡st ❧❡ ♣r♦♣r❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ✐♥tr❛♥❛t✐♦♥❛❧❡✱ ♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ ét✉❞❡ ✐♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣r✐① r❡❧❛t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t t❡♥❞r❡ à s✬❤❛r♠♦♥✐s❡r ❡♥tr❡ ♣❛②s✮✱ ✐❧
s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ♠♦♥ét❛✐r❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t
❞❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t✳
❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s t♦✉r♥♦♥s ✐❝✐ ✈❡rs ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞ét❡r♠✐♥❛♥ts ♥♦♥
♠♦♥ét❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré✈é❧❡r s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥ ♠♦♥ét❛✐r❡s ❝♦rré❧é❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡✈❡♥✉✳ ▲❡s ❞é❝✐s✐♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ré❡❧❧❡s s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥ ♠♦♥ét❛✐r❡s ✿ t❡♠♣s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✐❡♥ ♦✉
s❡r✈✐❝❡✱ ❢❛❝✐❧✐té ❞✬❛❝❝ès à ❧✬♦✛r❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❜✐❡♥s✱ ❛❝❝❡♣t❛❜✐❧✐té s♦❝✐❛❧❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳✳✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s s❡❧♦♥ ❧❡ r❡✈❡♥✉ ❀
❝❡❧❧❡s✲❧à ♥❡ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ♣❛s ✐❝✐✱ ♣✉✐sq✉❡ s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t à
tr❛✈❡rs ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉ ❡❧❧❡s ♥❡ s❛✉r❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦rré❧é❡s ❛✉ r❡✈❡♥✉ ♦♥t ♣✉ é✈♦❧✉❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡
❧❛ ♣ér✐♦❞❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t s✐ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥ ♠♦♥ét❛✐r❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s q✉✬❛✉♣❛r❛✈❛♥t s❡❧♦♥
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ r❡✈❡♥✉✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♥♦r♠❛❧✱ s✐ ❧❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s r❡st❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s t♦✉t❡
❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s s♦❝✐❛❧❡s s❡ s♦✐❡♥t
r❛♣♣r♦❝❤és✳
▲✬❛rt✐❝❧❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ♣♦s❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡
❛♥❛❧②s❡✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ❡①♣♦s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sés✱ ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥
tr❛✐t❡ ❞❡s ❝❤♦✐① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝✐♥q✉✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥
❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡t ❡♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳
✷ ❈❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡
◆♦tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡st ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦ûts ❝♦♠♣❧❡ts✳ ▲❡ ❝♦ût ✈ér✐t❛❜❧❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✐❡♥ ♦✉ s❡r✈✐❝❡ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s ❛✉ ♣r✐① ♠♦♥ét❛✐r❡✱ ✐❡ ❛✉ ♣r✐①
❞❡ ♠❛r❝❤é✳ ❆ ❝❡ ♣r✐① ♠♦♥ét❛✐r❡ s✬❛❥♦✉t❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ ❢♦✉❧❡ ❞❡ ❝♦ûts ❧✐és ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à
✷
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❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞♦♠❡st✐q✉❡✱ à ❧❛ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✐♥✈❡st✐ ❞❛♥s ❧✬❛❝t✐✈✲
✐té ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧❡✱ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧✐q✉✐❞✐té✱ ❛✉① ♥♦r♠❡s
s♦❝✐❛❧❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦ûts ❝♦♠♣❧❡ts ♥✬❡st ♣❛s ♥♦✉✈❡❧❧❡✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡
♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❇❡❝❦❡r ❬✸❪ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♣r✐① ❝♦♠✲
♣❧❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜✐❡♥ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ s♦♥ ♣r✐① ♠♦♥ét❛✐r❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❝♦ût ❡♥
t❡♠♣s✱ ❧❡ t❡♠♣s ét❛♥t ✈❛❧♦r✐sé ❛✉ t❛✉① ❞❡ s❛❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥t✳ ❉❡✉① ❛❣❡♥ts ❞♦♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡
s❛❧❛✐r❡ ❞✐✛èr❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥❢r♦♥tés à ❞❡s ♣r✐① ❝♦♠♣❧❡ts ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❜✐❡♥✱ à ♣r✐① ♠♦♥ét❛✐r❡ ❡t t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥ts✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ✉♥
❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❝♦ûts ❝♦♠♣❧❡ts ❝❤❡③ ❇❛rt❡♥ ❬✷❪✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
❢❛♠✐❧✐❛❧❡ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r✐① r❡❧❛t✐❢s✱ ❡t q✉❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✏✉♥ ❧✐tr❡ ❞❡ ❧❛✐t ❝♦ût❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝❤❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡✑✳
▲❛ str✉❝t✉r❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠é♥❛❣❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r✐① ❝♦♠♣❧❡ts
q✉✐ s✬✐♠♣♦s❡ à ❧✉✐✳
▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ét❛❜❧✐ss♦♥s ❡♥tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠é♥❛❣❡s ❡t ❝♦ûts ♥♦♥✲♠♦♥ét❛✐r❡s
s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ◆❡❛r② ❡t ❘♦❜❡rts ❬✶✽❪✱ q✉✐ ♠♦♥tr❡♥t ❝♦♠♠❡♥t s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡
❞❡ ❝♦♥✈❡①✐té✱ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❡t str✐❝t❡ ♠♦♥♦t♦♥✐❡ ❞❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s✱ t♦✉t❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ r❛✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠é♥❛❣❡ ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ❞❡s ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ❜✐❡♥s ❝♦♥tr❛✐♥ts
✭❧❡s ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s ét❛♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣r✐① q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r❛✐❡♥t ✉♥ ♠é♥❛❣❡ ♥♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t
à s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ s✬✐❧ ét❛✐t s♦✉♠✐s à ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡
r❛t✐♦♥♥❡♠❡♥t✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ s✬✐♠♣♦s❡♥t ❛✉① ♠é♥❛❣❡s ❛✉ t✐tr❡ ❞❡ ❧❡✉r
str✉❝t✉r❡ ❢❛♠✐❧✐❛❧❡✱ ❞❡ ❧❡✉r ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s✱ ❡t ❞❡ ❧❡✉r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞♦♠❡st✐q✉❡ ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❝❡
q✉✬❡❧❧❡s ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❡♥tr❡ ♠é♥❛❣❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❧❡✉r ❝❤♦✐①✳ ▲❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ r❛t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s à ❧❛ ◆❡❛r②✲
❘♦❜❡rts ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❣r❛♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ rés✉♠❡r ❝❡tt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
✐♥t❡r✲♠é♥❛❣❡s à ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r✐①✳
●❛r❞❡s ❡t ❛❧ ❬✶✸❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré✈é❧❡r ❧❡s ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡t t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ▼✉♥❞❧❛❦ ❬✶✼❪✱ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❛♥❡❧ ❧✐♥é❛✐r❡ à ❡✛❡ts ✜①❡s✱
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ s♦♥t ❜✐❛✐sés ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦rré❧❛✲
t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ✜①❡ ❡t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♦❣è♥❡s✳ ❯♥❡
t❡❧❧❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛t❡♥t❡s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s ✭t❡❧❧❡s ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ s♦❝✐❛❧ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥✮ ❝♦rré❧é❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❛✈❡❝ ❧✬❡✛❡t
✜①❡ ❡t ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♦❣è♥❡s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡
❞❛♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♥❡ s♦✉✛r✐r❛ ♣❛s ❞❡ ❝❡ ❜✐❛✐s✳ ❋♦r♠❡❧❧❡♠❡♥t✱ ▼✉♥❞❧❛❦ ♣♦s❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✿
yit = Xitβ + Zitαi + uit
♦ù β ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥térêt✱ ❧❡s Zit s♦♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉❛❧✐✲
t❛t✐✈❡s✱ ❧❡s uit s♦♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐q✉❡s ✭uit ∼ (0, σ2), i.i.d.✮✱ ❡t αi ❡st ✉♥ ✈❡❝t❡✉r
❞✬❡✛❡ts✳ ❙✐ αi ❡st ✉♥ ❡✛❡t ✜①❡ ❧✐é ❛✉① ♠♦②❡♥♥❡s ♣❛r ✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s X ✭tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥✮ ♣❛r ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
αi = Xi.ν + wi.
✸
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♦ù ν ❡st ♥♦♥ ♥✉❧ ❡t wi. ∼ (0, ω2), i.i.d✱ ❛❧♦rs ❡♥ ♥♦t❛♥t bw ❡t bb r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❡st✐♠❛✲
t❡✉rs ✇✐t❤✐♥ ❡t ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡ β✱ ▼✉♥❞❧❛❦ ♠♦♥tr❡ q✉❡ bw ❡st ❇▲❯❊✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r
❜❡t✇❡❡♥ ❡st ❜✐❛✐sé ✿
E(bb|X,Z) = β + ν
❡t q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❇▲❯❊ ❞❡ ν ✿
ν̂ = bb − bw
▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❞❡ ●❛r❞❡s ❡t ❛❧ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t❡✉rs ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ν ❝✐✲❞❡ss✉s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❡✛❡ts ✜①❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡t ❧❡s
ré❣r❡ss❡✉rs X ❀ ✐❧ rés✉♠❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❣r❡ss❡✉rs ❡t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛t❡♥t❡s q✉✐
✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛t❡♥t❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s
❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♥♦♥ ♠♦♥ét❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ r❛t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠é♥❛❣❡s✱ ❡t ♣❡✉✲
✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s ♣❛r ❞❡s ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s à ❧❛ ◆❡❛r②✲❘♦❜❡rts✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ré✈é❧❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s ✶ ❡♥tr❡ ❛❣❡♥ts✳ P❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣♦✉r ❧❡
❜✐❡♥ i✱ ❧❡ ♠é♥❛❣❡ h à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡
xiht = Zht · βi +
∑
j
pj · γij + uiht
♦ù xi ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ❞✉ ❜✐❡♥ i✱ h ❡t t s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡
♠é♥❛❣❡ ❡t ❞❡ ♣ér✐♦❞❡✱ Z ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ pj ❧❡ ♣r✐① ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✉
❜✐❡♥ j✱ ❡t ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉r s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✉♥ t❡r♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡t ✉♥ t❡r♠❡
✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐q✉❡ ✭uiht = αih + ǫiht✮✱ ❛❧♦rs ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t s✉r ❧❡ ♣r✐① ❞✉
❜✐❡♥ i ❞✬✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ {z1, z2, ...zK} ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s Z✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ♣r✐① γii ✜①é✱
dπi =
K∑
k=1
(
dπi
dzki
)
dzki =
K∑
k=1
(
β
k(CS)
i − β
k(TS)
i
γii
)
dzki ✭✶✮
❛✈❡❝ πi ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❞✉ ❜✐❡♥ i✱ ❡t β
k(CS)
i ❡t β
k(TS)
i r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❡st✐✲
♠❛t❡✉rs ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉ ré❣r❡ss❡✉r Zk ♣♦✉r ❧❡
❜✐❡♥ i✳ ✷
❈❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥st❛t ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ é❧❛s✲
t✐❝✐tés tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ❝♦♥st❛t ét❛❜❧✐ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛②s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ●❛r❞❡s ❡t ❛❧ ❬✶✸❪ ❡t ❈❛r❞♦s♦ ❡t ●❛r❞❡s ❬✽❪ tr♦✉✈❡♥t✱
♣♦✉r ❧❛ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s ❡t ❧❛ P♦❧♦❣♥❡✱ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
✶✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s ❞❛♥s ●❛r❞❡s ❡t ❛❧ ❬✶✸❪ ❡t ✐❝✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ◆❡❛r②✲
❘♦❜❡rts✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❝❤❡③ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ❧❡s ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣r✐① ❝♦♠♣❧❡ts✱ ♣♦✉r ♥♦✉s ❧❡ ♣r✐①
✈✐rt✉❡❧ pi ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♥♦♥ ♠♦♥ét❛✐r❡ ❞✉ ♣r✐① ❝♦♠♣❧❡t✱ s❡❧♦♥ ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ log(pC) =
log(pM ) + pi
✷✳ P♦✉r ✉♥ ❡①♣♦sé ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é✱ ✈♦✐r ●❛r❞❡s ❡t ❛❧ ❬✶✸❪ ♦✉ ●❛r❞❡s ❬✶✷❪✳
✹
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t✐❡rs ❞❡s ♣♦st❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❛st✐❝✐tés✲r❡✈❡♥✉s ❡st✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ■❧s tr♦✉✈❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛②s✱ ❧❡s
é❧❛st✐❝✐tés✲r❡✈❡♥✉ ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ s♦♥t ❛✛❡❝té❡s ❞✬✉♥ ❜✐❛✐s ♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❞♦♠✐❝✐❧❡ ❡t ❞✬✉♥ ❜✐❛✐s ♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ❈❡ q✉✐✱ ❡♥
❧✐❛♥t ❧❡s ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞♦♠❡st✐q✉❡ à ❧❛ ❇❡❝❦❡r ❬✸❪ ✭✐♥té❣r❛♥t
❧❡ t❡♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✮✱ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ♣r✐① ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ r❡✈❡♥✉
r❡❧❛t✐❢ ❞✉ ♠é♥❛❣❡✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♠é♥❛❣❡s✱ ♣♦st❡ ♣❛r ♣♦st❡✱ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ét✉❞✐❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
t❡♠♣s✱ ❡t ♦❜s❡r✈❡r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤♦✐① s✬❤❛r♠♦♥✐s❡♥t ❡♥tr❡ ❝❧❛ss❡s
s♦❝✐❛❧❡s✳
✸ ▼♦❞è❧❡ ❡t ❞♦♥♥é❡s
P♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s ❛✉ ❈❛♥❛❞❛✱ ♥♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡
◗❯❆■❉❙ ✭❇❛♥❦s✱ ❇❧✉♥❞❡❧❧✱ ▲❡✇❜❡❧ ❬✶❪✮✱ ❡①t❡♥s✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆❧♠♦st ■❞❡❛❧ ❉❡♠❛♥❞
❙②st❡♠ ❞❡ ❉❡❛t♦♥ ❡t ▼✉❡❧❧❜❛✉❡r ❬✶✶❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣❛♥❡❧✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠é♥❛❣❡
h à ❧✬é♣♦q✉❡ t ❧❛ ♣❛rt ❜✉❞❣ét❛✐r❡ wiht ❛❧❧♦✉é❡ à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜✐❡♥ i s✬é❝r✐t ✿
wiht = αiht +
n∑
j=1
γij ln pjht + βi ln
(
mht
a(pht)
)
+
λi
b(pht)
(
ln
(
mht
a(pht)
))2
+ ǫiht ✭✷✮
❛✈❡❝
ln a(pht) = α0 +
n∑
i=1
αiht ln piht +
1
2
n∑
i=1
n∑
j=1
γij ln piht ln pjht
b(pht) =
n∏
i=1
pβiiht
♦ù piht r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r✐① ❞✉ ❜✐❡♥ i✱ pht ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s piht✱ ❡t mht ❡st ❧❛ ❞é♣❡♥s❡
t♦t❛❧❡ ❞✉ ♠é♥❛❣❡✳ ◆♦✉s s✉✐✈♦♥s P❛s❤❛r❞❡s ❬✶✾❪ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ♣♦✉r α0 ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧é❣èr❡♠❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞é♣❡♥s❡ t♦t❛❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✭♥♦✉s
❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✵✱✾✮✳ ◆♦✉s ❞é❝♦♠♣♦s♦♥s ❧❡s αiht ❡♥ ✉♥ t❡r♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♣❛r
♠é♥❛❣❡ ✭q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ✉♥ ❡✛❡t s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ♠é♥❛❣❡✮ ❡t ✉♥ t❡r♠❡
✈❛r✐❛♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♠é♥❛❣❡ ✿
αiht = δ
0
ih + δ
1
i · nombre.adultesht + δ
2
i · proportion.enfantsht ✭✸✮
❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❢❛♠✐❧✲
✐❛❧❡s✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❞é✢❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥s❡ t♦t❛❧❡✱ ln a(pht)✳
✺
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▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré✈é❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
str✉❝t✉ré❡s ❡♥ ♣❛♥❡❧✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ✭❜✐❛✐sé❡✮ ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭♥♦♥ ❜✐❛✐sé❡✮✳ ❖r ♥♦✉s
♥❡ ❞✐s♣♦s♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❈❛♥❛❞❛ q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥q✉êt❡s ré♣été❡s ✭❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮
q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❛ ♣r✐♦r✐ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❀ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st rés♦❧✉ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣s❡✉❞♦✲♣❛♥❡❧✳ ▲❛ ♣s❡✉❞♦✲♣❛♥é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ❉❡❛t♦♥ ❬✶✵❪✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❞♦♥♥❡r
✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♣❛♥❡❧ à ❞❡s ❡♥q✉êt❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❡♥ ❝♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✱ ❡♥ r❡❣r♦✉♣❛♥t
❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥q✉êt❡ ♣❛r ❝♦❤♦rt❡s ✭✉♥❡ ❝♦❤♦rt❡ ❡st ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❞❡s
❝r✐tèr❡s st❛❜❧❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✮✱ à ❝❛❧❝✉❧❡r ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s
♣❛r ❝♦❤♦rt❡✱ ♣✉✐s à tr❛✐t❡r ❧❡s ❝♦❤♦rt❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s q✉❡ ❧✬♦♥ s✉✐t ❞✬✉♥❡
❡♥q✉êt❡ s✉r ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬✐♥t✉✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❉❡❛t♦♥ ❡st s✐♠♣❧❡ ✿ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❛♥s
❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡r❛ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣❛r ❝♦❤♦rt❡✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉r ♣s❡✉❞♦✲♣❛♥❡❧ ♥✬❡st ♣❛s s❛♥s ♣♦s❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❜✲
❧è♠❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♣❛♥❡❧ ✈ér✐t❛❜❧❡✱ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❉❡❛t♦♥ ✭♦♣ ❝✐t✮ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❝♦❤♦rt❡s s♦♥t
❡♥t❛❝❤é❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥
❡st✐♠❛t❡✉r ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❱❡r❜❡❡❦ ❡t ◆✐❥♠❛♥ ❬✷✺❪ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡t ❡st✐♠❛✲
t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts s♣é❝✐✜q✉❡s
s♦♥t ❝♦rré❧és ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐✈❡s✱ ❡t ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❡st✐♠❛t❡✉r ❝♦♥✈❡r✲
❣❡♥t✳ ❱❡r❜❡❡❦ ❡t ◆✐❥♠❛♥ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡①♣r✐♠❛♥t ✉♥ y ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
✈❡❝t❡✉r✲❧✐❣♥❡ ❞❡ ré❣r❡ss❡✉rs x ❀ ❞❛♥s ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲♣❛♥❡❧ ♦♥ ♥❡ ❞✐s♣♦s❡ q✉❡ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s
❝♦♥str✉✐t❡s xct ❡t yct ✭♠♦②❡♥♥❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❤♦rt❡ c à ❧✬✐♥st❛♥t t✮✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❡♥t❛❝❤é❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡s ✈r❛✐❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣❛r ❝♦❤♦rt❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡
♠❡s✉r❡ s✉✐✈❡♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡ ❝❡♥tré❡✱ ❡t ❡♥ ♥♦t❛♥t σ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❞❡s ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ♣♦rt❛♥t s✉r y ❡t ❝❡❧❧❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s x✱ ❡t Ω ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s x ✭σ ❡t Ω s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡st✐♠és à
♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✮✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❱❡r❜❡❡❦ ❡t ◆✐❥♠❛♥✱ ♣❛r❛♠étré ♣❛r ✉♥
α ∈ [0, 1]✱ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
β̂(α) = (Mxx − αΩ)
−1(mxy − ασ) ✭✹✮
❛✈❡❝
Mxx =
1
CT
C∑
c=1
T∑
t=1
(
xct − (1/T )
T∑
s=1
xcs
)′(
xct − (1/T )
T∑
s=1
xcs
)
mxy =
1
CT
C∑
c=1
T∑
t=1
(
xct − (1/T )
T∑
s=1
xcs
)′(
yct − (1/T )
T∑
s=1
ycs
)
❈❡t ❡st✐♠❛t❡✉r ❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❉❡❛t♦♥ ❬✶✵❪ ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r α = 1✮✱ ❡t ❝♦♥✈❡r❣❡ q✉❛♥❞ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦❤♦rt❡s C → ∞ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✜♥✐
T ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s s✐ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ α = (T − 1)/T ✳ ❉❛♥s ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❬✷✹❪✱ ❱❡r❜❡❡❦ ❡t
◆✐❥♠❛♥ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ❝♦❤♦rt❡s
❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ❝♦❤♦rt❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
✻
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❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭✶✵✵ à ✷✵✵✮ ❡t s✐ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ✈r❛✐❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣❛r ❝♦❤♦rt❡ é✈♦❧✉❡♥t
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs st❛♥❞❛r❞s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s à ❡❢✲
❢❡ts ✜①❡s ✭✇✐t❤✐♥ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s✮ s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s✱ ❝❡ q✉✐ s✐♠♣❧✐✜❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ♥❡ r❡♠♣❧✐ss❡♥t ♣❛s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
♣✉✐sq✉✬❡♥✈✐r♦♥ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❝♦❤♦rt❡✲❛♥♥é❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♠♦✐♥s ❞❡
✶✵✵ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❡♠♣❧♦②❡r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ❱❡r❜❡❡❦ ❡t ◆✐❥♠❛♥ ✭✹✮✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥❛❧②sé❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♠✐❝r♦❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❡♥q✉êt❡s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡s ❞❡s
♠é♥❛❣❡s ❞❡ ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❈❛♥❛❞❛✱ ❝♦♠♣✐❧é❡s ❡t ❤❛r♠♦♥✐sé❡s ♣❛r ❙✳ ▲❛♥❣❧♦✐s à ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té
▲❛✈❛❧ ✭◗✉é❜❡❝✮✳ P♦✉r ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✻✾✱ ✶✾✼✽✱ ✶✾✽✷✱ ✶✾✽✻ ❡t ✶✾✾✷ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❊♥q✉êt❡
❞❡ ❉é♣❡♥s❡s ❞❡s ❋❛♠✐❧❧❡s✱ ❡t ♣♦✉r ❛♥♥é❡s ❞❡ ✶✾✾✻✱ ✷✵✵✹ ❡t ✷✵✵✽ s♦♥ s✉❝❝❡ss❡✉r ❧✬❊♥q✉êt❡
❞❡ ❉é♣❡♥s❡ ❞❡s ▼é♥❛❣❡s✳ ▲✬❊♥q✉êt❡ ❞❡ ❉é♣❡♥s❡ ❞❡s ▼é♥❛❣❡s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ♠❡♥é❡
❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡ ❡♥tr❡ ✶✾✾✼ ❡t ✷✵✵✸ ❡t ❡♥tr❡ ✷✵✵✺ ❡t ✷✵✵✽ ♠❛✐s ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ♥❡ ♣❛s
✉t✐❧✐s❡r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❀ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❡♥q✉êt❡s ❞❡ ✶✾✾✼ à ✷✵✵✸ ♥❡ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t
♣❛s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✏♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✑✱ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ à
❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲♣❛♥❡❧✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣♦✉r ❣❛r❞❡r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞✐❝✐té r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
st❛❜❧❡ ❡t ♥❡ ♣❛s ❛❝❝♦r❞❡r ✉♥ ♣♦✐❞s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t à ❧❛ ❞é❝❡♥♥✐❡ ✷✵✵✵ ❞❛♥s ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳
▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲♣❛♥❡❧ ♥♦✉s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜❧✐❣és à r❡t✐r❡r ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❧❡s
♠é♥❛❣❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦✈✐♥❝❡ ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡♥s❡✐❣♥é❡✳ ❆✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❛❜❡rr❛♥t❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡s ♠é♥❛❣❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥s❡ t♦t❛❧❡
♥é❣❛t✐✈❡ ♦✉ ❞❡s ♣♦st❡s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ ♥é❣❛t✐❢s✱ ❡t ❝❡✉① ❞♦♥t ❧❡ ❝❡♥t✐❧❡ ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ ♥❡tt❡
s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸✵ ❞✉ ❝❡♥t✐❧❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉✳ ❈❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s r❡t✐r❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥q✉êt❡
♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✪ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ■❧ r❡st❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✶✹ ✷✻✻ ♠é♥❛❣❡s ❡♥ ✶✾✻✾✱ ✽ ✼✽✻ ❡♥
✶✾✼✽✱ ✶✵ ✵✶✵ ❡♥ ✶✾✽✷✱ ✾ ✹✻✼ ❡♥ ✶✾✽✻✱ ✽ ✻✷✹ ❡♥ ✶✾✾✷✱ ✾ ✷✶✾ ❡♥ ✶✾✾✻✱ ✶✷ ✾✾✾ ❡♥ ✷✵✵✹
❡t ✽✽✷✵ ❡♥ ✷✵✵✽✳ ▲❡s ♣r✐① s♦♥t t✐rés ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬■♥❞✐❝❡s ❞❡s Pr✐① à ❧❛ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞❡ ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❈❛♥❛❞❛✱ ❡t ❧❡s ♣r✐① ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦✈✐♥❝❡s s♦♥t ❤❛r♠♦♥✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s
■♥❞✐❝❡s ❈♦♠♣❛r❛t✐❢s ❞❡s ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ Pr✐① à ❧❛ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵✽✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛❣ré❣é
❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❞♦✉③❡ ♣♦st❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❈❖■❈❖P ❞✉ ❙②stè♠❡
❞❡ ❈♦♠♣t❛❜✐❧✐té ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ◆❛t✐♦♥s ❯♥✐❡s ❬✷✸❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❝♦❧✐♥é❛r✐tés ❞❡ ♣r✐①
♥♦✉s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à r❡❣r♦✉♣❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦st❡s ❀ ♥♦✉s ❣❛r❞♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✽ ♣♦st❡s✱ ❞é❝r✐ts
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳
◆♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥ ♣s❡✉❞♦✲♣❛♥❡❧ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❡♥q✉êt❡s ❞❡ ✶✾✻✾✱ ✶✾✼✽✱ ✶✾✽✷✱ ✶✾✽✻✱
✶✾✾✷✱ ✶✾✾✻✱ ✷✵✵✹ ❡t ✷✵✵✽✳ ◆♦✉s ❢♦r♠♦♥s ❞❡s ❝♦❤♦rt❡s s❡❧♦♥ tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ✿ ❧❛ ❞é❝❡♥♥✐❡
❞❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤❡❢ ❞❡ ♠é♥❛❣❡ ✸✱ ❧❛ ♣r♦✈✐♥❝❡ ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ✭✺ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♣r♦✈✐♥❝❡s ✿
❈♦❧♦♠❜✐❡✲❇r✐t❛♥♥✐q✉❡✱ ◗✉é❜❡❝✱ ❖♥t❛r✐♦✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✏♣r♦✈✐♥❝❡s ❞❡s ♣r❛✐r✐❡s✑ r❡❣r♦✉♣❛♥t
❧✬❆❧❜❡rt❛✱ ❧❡ ▼❛♥✐t♦❜❛✱ ❧❡ ◆✉♥❛✈✉t✱ ❧❡ ❙❛s❦❛t❝❤❡✇❛♥✱ ❧❡s ❚❡rr✐t♦✐r❡s ❞✉ ◆♦r❞✲❖✉❡st ❡t ❧❡
❨✉❦♦♥✱ ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✏♣r♦✈✐♥❝❡s ❞❡ ❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡✑ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧✬❰❧❡✲❞✉✲Pr✐♥❝❡✲❊❞♦✉❛r❞✱ ❧❡
◆♦✉✈❡❛✉✲❇r✉♥s✇✐❝❦✱ ❧❛ ◆♦✉✈❡❧❧❡✲❊❝♦ss❡ ❡t ❧❛ ♣r♦✈✐♥❝❡ ❞❡ ❚❡rr❡✲◆❡✉✈❡✲❡t✲▲❛❜r❛❞♦r✮ ❡t ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❡❢ ❞❡ ♠é♥❛❣❡s ✭✺ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥✮✳ ❆♣rès r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s
❝♦❤♦rt❡s ♣r♦❝❤❡s à tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❡✛❡❝t✐❢ ❡t é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦❤♦rt❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s
♣s❡✉❞♦✲♣❛♥❡❧s ❝②❧✐♥❞rés ✭♥♦✉s ♥❡ r❡t❡♥♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
✸✳ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲♣❛♥é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣♦sé ♣❛r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ✏❝❤❡❢ ❞❡ ♠é♥❛❣❡✑
♦✉ ✏♣❡rs♦♥♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✑ ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❡♥q✉êt❡s✳ ▲❛ rè❣❧❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡ ❛✉① ❝♦❤♦rt❡s ♥✬❡st
❞♦♥❝ ♣❛s str✐❝t❡♠❡♥t r❡s♣❡❝té❡✳
✼
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❚❛❜❧❡ ✶✿ ◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡✳
♥♦t❛t✐♦♥ ■♥t✐t✉❧és ❈❖■❈❖P ❞❡s ♣♦st❡s
❛❧✐♠ ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❞♦♠✐❝✐❧❡ ❡t ❜♦✐ss♦♥s ♥♦♥ ❛❧❝♦♦❧✐sé❡s
❇♦✐ss♦♥s ❛❧❝♦♦❧✐sé❡s ❡t t❛❜❛❝
❤❛❜✐ ❍❛❜✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❝❤❛✉ss✉r❡s
❧♦❣❡ ▲♦❣❡♠❡♥t✱ ❡❛✉✱ é❧❡❝tr✐❝✐té✱ ❣❛③ ❡t ❛✉tr❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s
▼❡✉❜❧❡s✱ éq✉✐♣❡♠❡♥t ♠é♥❛❣❡r ❡t ❡♥tr❡t✐❡♥ r♦✉t✐♥✐❡r ❞✉ ❧♦❣❡♠❡♥t
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
tr❛♥ ❚r❛♥s♣♦rts
❧♦✐s ▲♦✐s✐rs ❡t ❝✉❧t✉r❡
❡❞✉❝ ❊❞✉❝❛t✐♦♥
r❡st ❘❡st❛✉r❛♥ts ❡t ❤ôt❡❧s
❞✐✈❡ ❇✐❡♥s ❡t s❡r✈✐❝❡s ❞✐✈❡rs
❙❛♥té
❡st ♥é❡ ❡♥tr❡ ✶✾✷✵ ❡t ✶✾✹✾✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✺✺ ❝♦❤♦rt❡s ✭s♦✐t ✹✹✵ ♣♦✐♥ts✮✳
▲❛ ❞❛t❡ ❞❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ♠é♥❛❣❡ ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲♣❛♥❡❧s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣r❡sq✉❡ t♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❡t q✉❡ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡❧❧❡ ♥❡ ✈❛r✐❡ ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡
♠♦✐♥s ❝❧❛ss✐q✉❡ ♠❛✐s ✉t✐❧✐sé ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ●❛r❞❡s ❡t ❛❧ ❬✶✸❪✱ ❡t ✈❛❧✐❞❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❡st ❛❝q✉✐s ✉♥❡ ❢♦✐s ♣♦✉r t♦✉t❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ✈✐❡✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡
❝r✐tèr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉✱ ❧❛ ♣r♦✈✐♥❝❡ ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡✱ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐s❝✉t❛❜❧❡
♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭✉♥ ♠é♥❛❣❡
♣❡✉t ❞é♠é♥❛❣❡r ❞✬✉♥❡ ♣r♦✈✐♥❝❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣ér✐♦❞❡s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t s✐ ❧✬♦♥
❝♦♥str✉✐t ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲♣❛♥❡❧ s❛♥s ✐♥té❣r❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣r♦✈✐♥❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣r✐① ♥❛✲
t✐♦♥❛✉①✱ q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❜✐❡♥ tr♦♣ ♣❡✉ ✭s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬❛♥♥é❡ ❞✬❡♥q✉êt❡✮ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠✉❧t✐❝♦❧✐♥é❛r✐té✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r✐① ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✷ ♥♦✉s ♦❜✐❣❡ ❞♦♥❝ à r❡t❡♥✐r ❧❛ ♣r♦✈✐♥❝❡ ❞❡ rés✐❞❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❤♦rt❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❞é♠é♥❛❣❡♠❡♥ts ✐♥t❡r✲♣r♦✈✐♥❝✐❛✉① ❝♦♠♠❡
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ✹✳ ◆♦t♦♥s ❡♥✜♥ q✉❡ ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲♣❛♥❡❧ ❧♦♥❣ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t ♣rés❡♥t❡
❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ♥❡ s✉✐✈r❡ q✉❡ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣❡rs♦♥♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ♥é❡ ❡♥✲
tr❡ ✶✾✷✵ ❡t ✶✾✹✾✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ✷✵✵✽ ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s
r❡t❡♥✉❡s ♦♥t t♦✉t❡s ♣❧✉s ❞❡ ✻✵ ❛♥s✳ ◆♦s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛✛❡❝tés ♣❛r ❞❡s
❡✛❡ts ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ❡t s❡♠❜❧❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧✐s❛❜❧❡s à ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡
❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳
◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ◗❯❆■❉❙ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣♦✐❞s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲
♥❛❣❡ ❞❡ ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❈❛♥❛❞❛✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ❉❛✈❡s✐❡s ❡t ❉✬❍❛✉❧t❢♦❡✉✐❧❧❡ ❬✾❪✱
✹✳ ❖✉ ❡♥❝♦r❡ q✉❡ ❝❡s ❞é♠é♥❛❣❡♠❡♥ts s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ♥♦♥ ❝♦rré❧és ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❤②♣♦t❤ès❡
♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t tr♦♣ ❢♦rt❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❥❡✉♥❡s ❞✐♣❧ô♠és ❛tt✐rés ♣❛r ❧❡s ♣r♦✈✐♥❝❡s
♣r♦❞✉❝tr✐❝❡s ❞❡ ♣étr♦❧❡✳
✽
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♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♣s❡✉❞♦✲♣❛♥❡❧s ❡st ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ✈❛r✐❛❜❧❡s
✐♥str✉♠❡♥t❛❧❡s✱ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t s✉r
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❡t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✏❧❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ♣♦♥❞érés ❡t ♥♦♥ ♣♦♥❞érés ❬s♦♥t❪
❝♦♥✈❡r❣❡♥ts✱ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♥♦♥ ♣♦♥❞éré s❡r❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✳✑
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ◗❯❆■❉❙ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✷✮ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉r ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲♣❛♥❡❧✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s ❧✐é❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ t♦t❛❧❡✱
ln(mht/a(pht)) ❡t (ln(mht/a(pht)))
2✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✿
dπi =
∂πi
∂ ln(m/a(p))
· d ln(m/a(p)) +
∂πi
∂ ln(m/a(p))2
· d ln(m/a(p))2
❡t ❝♦♠♠❡
d ln(m/a(p))2 = 2 ln(m/a(p)) · d ln(m/a(p))
♦♥ ❛ ✿
dπi =
ϕi
γii
· d ln(m/a(p)) ✭✺✮
♦ù
ϕi =
(
(β
(CS)
i − β
(TS)
i ) +
(
λ
(CS)
i
b(p)(CS)
−
λ
(TS)
i
b(p)(TS)
)
· 2 ln(m/a(p))
)
✭✻✮
❡t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s (CS) ❡t (TS) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣r✐① γii ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠és✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ϕi✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s γii s♦♥t ❝♦♥st❛♥ts ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s s❡✉❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ♣♦st❡ ♣❛r ♣♦st❡ s♦♥t
♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s ❡♥tr❡ ♣♦st❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs
γii✱ q✉✐ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ♣♦st❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ϕi ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥s❡ t♦t❛❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡✱ ❧❡s ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡s s♦♥t
✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥s❡ t♦t❛❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✲ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té q✉✐ ✈✐❡♥t ❞❡
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡ ◗❯❆■❉❙✳ ❊♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✺✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
πi =
Φi
−γii
❛✈❡❝
Φi = −
(
C + (β
(CS)
i − β
(TS)
i ) · ln(m/a(p)) +
(
λ
(CS)
i
b(p)(CS)
−
λ
(TS)
i
b(p)(TS)
)
· ln(m/a(p))2
)
✭✼✮
♦ù C ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s γii✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s Φi ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡✳ P✉✐sq✉❡ ❞✬✉♥❡
✾
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♣❛rt C ❡st ✐♥❝♦♥♥✉✱ ❡t q✉❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s s♦♥t ❧❡ q✉♦t✐❡♥t ❞❡ Φi ❡t ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s γii ✭q✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s s✬✐❧s s♦♥t ♠❛❧ ❡st✐♠és✮✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
Φi ♥❡ ♣♦rt❡ ♣❛s s✉r ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♥♦r♠❛❧✐s♦♥s ❧❡s Φi ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡✉r ♠✐♥✐♠✉♠ s♦✐t ✵ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♣♦st❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ♣♦✉r Φi ❧✬♦♣♣♦sé ❞✬✉♥❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❞❡ ϕi✱ ♣♦✉r
q✉✬✐❧s r❡✢èt❡♥t ♠✐❡✉① ❧❡s ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s ✭❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r✐① γii ét❛♥t ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t
♥é❣❛t✐❢s✮✳
✹ ▼ét❤♦❞❡s ❡t ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
◆♦✉s ❡st✐♠♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ◗❯❆■❉❙ ❡①♣❧✐❝✐té ❡♥ ✷ s✉r ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲♣❛♥❡❧ ❝❛♥❛❞✐❡♥✱ ❞❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s
t❡r♠❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ♦♥ ❧✬❡st✐♠❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞é❝r✐t❡
♣❛r ❇❧✉♥❞❡❧❧ ❡t ❘♦❜✐♥ ❬✺❪✱ ❡♥ r❡❝❛❧❝✉❧❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❧❡s ln a(p) ❡t b(p) à ♣❛rt✐r
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❥✉sq✉✬à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ✐♥✐t✐❛❧✐s♦♥s ❧❡s
✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♣r✐① ln a(p) ❡t b(p) ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙t♦♥❡ ✿
ln a(p) =
∑
i
w¯i log(pi)
b(p) =
∏
i
pw¯ii
♦ù pi r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r✐① ❞✉ ♣♦st❡ i ❡t w¯i r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜✉❞❣ét❛✐r❡ ♠♦②❡♥ ❞✉
♣♦st❡ i ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
▲❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❡♥ ✷ ❡st q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ r❡str✐❝t✐✈❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t q✉✬✉♥❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❞❡s αiht✱ ❡t ❛✉❝✉♥❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s βi ❡t λi ✭✈♦✐r ❇❧✉♥❞❡❧❧
❡t ❛❧ ❬✹❪ ♣♦✉r ✉♥❡ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦✐♥s r❡str✐❝t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❆■❉❙✮✳ ❊❧❧❡ ♥♦✉s
s❡♠❜❧❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣s❡✉❞♦✲♣❛♥❡❧✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♣♦✐♥ts ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t q✉❡ ❧✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ t❡r♠❡s ❞✬❤étér♦❣é♥é✐té
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ éq✉❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r
♣✉✐sq✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡st✐♠é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦st❡ ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ ✭❧❛ ♣rés❡♥t❡
s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✾✻ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡ ◗❯❆■❉❙ ❡st ❡st✐♠é s✉r ✉♥ ♣♦♦❧ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥q✉êt❡s✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡
t♦t❛❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ s♦♥t ✐♥str✉♠❡♥tés ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡♥❞♦❣é♥é✐té ✭✈♦✐r
❬✶❪ ❡t ❬✺❪✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲♣❛♥é❧✐s❛t✐♦♥ é❧✐♠✐♥❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣❛r ❝♦❤♦rt❡s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜✉❞❣ét❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥s❡
t♦t❛❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❀ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ t♦t❛❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ✐♥✲
str✉♠❡♥tés✳ ❊♥ ♦✉tr❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ré❣r❡ss❡✉rs s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉
♠♦❞è❧❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ♠❡♥é❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❛r éq✉❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❩❡❧❧♥❡r ❬✷✻❪✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛r ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ♣s❡✉❞♦✲♣❛♥❡❧ ❛♠è♥❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬❤étér♦s❝é❞❛st✐❝✐té ❞❡s ❡rr❡✉rs✳ ◆♦✉s ❝♦rr✐❣❡♦♥s ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s ❞❡
❝❡tt❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭✈♦✐r ●❛r❞❡s ❡t ❛❧ ❬✶✸❪✮✳
✶✵
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P♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♥♦✉s r❡♠♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡
❞é❝r✐t❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❧❡s ▼❈❖ ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲♣❛♥❡❧ ❞❡ ❱❡r❜❡❡❦ ❡t ◆✐❥♠❛♥ ✭éq✉❛✲
t✐♦♥ ✹✮✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡s ln a(p) ❡t ❞❡s b(p) à ✵✳✵✵✶ ♣rès
❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✮ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❛♣rès ✾ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡
❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬❡st✐♠❡r ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡
αi ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✷✳ ✺ ❈✬❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✱
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s αi ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é✢❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥s❡ t♦t❛❧❡ ln a(p)✱ q✉✐
à ❧❡✉r t♦✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ t♦t❛❧❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥t♦✉r♥♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❞é❝♦♠♣♦s❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ❧❡s αi ❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❛r ♠é✲
♥❛❣❡ ✲ é❧✐♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ✲ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉✐✱ ❡❧❧❡✱ ❡st ❡st✐♠é❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❛❧♦rs ❝❡tt❡ ♣❛rt ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ln a(p) ✭❝♦♠♠❡ s✐ ❧✬♦♥ ❛✈❛✐t δ0ih = 0
❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✸✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐♠♣❛r❢❛✐t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞é✢❛t❡✉rs ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧és ♥✬✐♥tè✲
❣r❡♥t ♣❛s ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ αi✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈é ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ◗❯❆■❉❙✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❡st✐♠❡r ❧❡s ❡✛❡ts ✜①❡s
✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ré❝✉♣ér❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té
❞✉ t❡r♠❡ αi✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥❣❡♥❞r❡r❛✐t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❡♥✲
❞♦❣é♥é✐té✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ rés✐❞✉s ♣❛r ❝♦❤♦rt❡s ❝♦♠♠❡
ré❣r❡ss❡✉rs✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❆■❉❙ ✭❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡ ❞é✢❛t❡✉r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❙t♦♥❡✮ ❡t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❞❡ P❛s❤❛r❞❡s ❬✶✾❪ ♣♦✉r ❧❡s é❧❛st✐❝✐tés✲r❡✈❡♥✉✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❡✛❡t ❧✬❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♥té❣r❡r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ❞❛♥s ❧❡ ❞é✢❛t❡✉r✱ ❡t ♥❡ ♣♦s❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡❧❧❡ ❡st s✉❥❡tt❡ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s
✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❆■❉❙ ✭❝♦✉r❜❡s ❞✬❊♥❣❡❧ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡
❧❛ ❞é♣❡♥s❡ t♦t❛❧❡✮✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ❡st✐♠❡r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❊❆❙■ ❞❡ ▲❡✇❜❡❧ ❡t P❡♥❞❛❦✉r ❬✶✺❪✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❛✈❛♥t❛❣❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❞é✢❛t❡✉r ❞❡ ❙t♦♥❡ ❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❊♥❣❡❧ ✭❡t ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s✮ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✢❡①✐❜❧❡s ❬tr❛✈❛✐❧ ❡♥ ❝♦✉rs❪✳
P♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✱ ♥♦✉s r❡♠♣❧❛ç♦♥s ❧❡s ▼❈❖ ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r
❜❡t✇❡❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ ❇❧✉♥❞❡❧❧ ❡t ❘♦❜✐♥✳ ▲à ❡♥❝♦r❡ s❡ ♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é✢❛t❡✉r ln a(p) ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❜❡t✇❡❡♥✱
q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♣❛r ✐♥❞✐✈✐❞✉ ♣❛r ♠é♥❛❣❡ ❞❡ t♦✉t❡s
❧❡s ♣ér✐♦❞❡s✱ r❡♥❞ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r✐① ✭q✉✐ s♦♥t ❧✬é❧é♠❡♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ ❞é✢❛t❡✉r ln a(p)✮✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦♥❝✱ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✱ ❧❡s
❞é✢❛t❡✉rs ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✻✳ ■❝✐ ❡♥❝♦r❡✱
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ✐♠♣❛r❢❛✐t❡✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❆■❉❙ ♦✉ ◗❯❆■❉❙ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♣r✐① ♥❡ ✈❛r✐❡♥t
♣❛s ♦✉ ♣❛s ❛ss❡③ ✭♣r✐① ♥❛t✐♦♥❛✉① ♦✉ ♣❛r ❣r❛♥❞❡ ③♦♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡✮✳
✺✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❆■❉❙ ♦✉ ◗❯❆■❉❙ ✭❡st✐♠❛t❡✉r ✇✐t❤✐♥ ♦✉ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣♦✉r ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❝❧❛ss✐q✉❡✮✱
♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s
♣❛r❛♠ètr❡s✳
✻✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡ss❛②é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❝♦♥s✐st❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ à ❡st✐♠❡r
♣❛r ✐tér❛t✐♦♥ ❧❡s b(p)✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❧❡ ln a(p) ❡st✐♠é ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞♦♥♥❛✐t ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s s✉r ♥♦tr❡ ♣s❡✉❞♦✲♣❛♥❡❧✳
✶✶
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▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡s ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ à ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❝❛❧❝✉❧❡r ✲
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡♠❛♥❞❡r❛✐t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❇❧✉♥❞❡❧❧ ❡t ❘♦❜✐♥ ❡t ❝❡❧❧❡s
❞❡ ❱❡r❜❡❡❦ ❡t ◆✐❥♠❛♥✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✳ ◆♦✉s ♦♣t♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐✲
❛♥❝❡s ♣❛r ❜♦♦tstr❛♣✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♣❛♥❡❧ ❡t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬❛♥♥é❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ❜♦♦tstr❛♣ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ t✐r❛♥t ❛✈❡❝ r❡♠✐s❡ ❞❡s ❝❡❧✲
❧✉❧❡s✱ ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ t✐ré❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✭✈♦✐r
❈❛♠❡r♦♥ ❡t ❚r✐✈❡❞✐ ❬✼❪✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✶✮✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ✶✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❜♦♦tstr❛♣ ✲
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛♠♣❧❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t ❞✬❛♣rès ❈❛♠❡r♦♥ ❡t ❚r✐✈❡❞✐ ✲ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é✲
♠❡♥t ❧❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ❡t tr❛♥s✈❡rs❛✉① ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❜♦♦tstr❛♣
t✐ré✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐r❡❝t ❞❡s ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡s
❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs t❡♠♣♦r❡❧s ❡t tr❛♥s✈❡rs❛✉①✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ st❛t✐s✲
t✐q✉❡s ❞❡ t❡sts ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡st ❞✬❍❛✉s♠❛♥✮✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ♣♦sé ♣❛r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥s
♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉① ♠✉❧t✐❝♦❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ♣r✐① ❞❛♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s
❞❡ ❜♦♦tstr❛♣✳ ◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥❡ ♣❛s r❡t❡♥✐r ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♥♦♥✲❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡s✳
❈❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ r❡❥❡t ❞❡ ✶✵✪ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❜♦♦tstr❛♣✱ ❝❡ q✉✐ ❜✐❛✐s❡ ♣r♦❜❛❜❧❡✲
♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❡st✐♠é❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♠❜r✐q✉é ✭✏♥❡st❡❞✑✮
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♣✉✐sq✉✬❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❛♥♥é❡✲♣r♦✈✐♥❝❡✱ ❧❡s ♣r✐① s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s
♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ s♦✉s✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❡st✐♠é❡s
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r✐①✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❜♦♦tstr❛♣ ❞❡ ♣❛♥❡❧ ✭♦✉ ✏❜❧♦❝❦✲❜♦♦tstr❛♣✑✮✱ ♠❛✐s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❞é❥à ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣♦✉r ❧✬❛s♣❡❝t ♣❛♥❡❧ ❞❡ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♥é✲
❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❧✉st❡rs ✭❣r♦✉♣❡s ❛♥♥é❡✲♣r♦✈✐♥❝❡✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♥♦s ❞♦♥♥é❡s ❡♥
♣rés❡♥t❡♥t ♣❡✉ ✭✺ ♣r♦✈✐♥❝❡s ❡t ✽ ❛♥♥é❡s ❞✬❡♥q✉êt❡✮✳ ▲❛ ♣♦rté❡ ❞❡ ❝❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♠✐té❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ♠ê♠❡ ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s s♦✉s✲❡st✐♠é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
✉t✐❧✐sé❡ ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣r✐① ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ✭✈♦✐r t❛❜❧❡ ✹✮✳
▲❛ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥♦✉s ♣♦rt❡ s❡✉❧❡♠❡♥t à ❝r♦✐r❡ q✉✬✐❧s s♦♥t
❡♥ ré❛❧✐té t♦✉s ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳
✺ ❘és✉❧t❛ts
▲❡s t❛❜❧❡s ✷ ❡t ✸ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❡t tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ t♦t❛❧❡ s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ✵ ❡♥
❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦st❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡
t♦t❛❧❡ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ✺✪✮✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦st❡s ❤❛❜✐❧❧❡♠❡♥t✱ tr❛♥s♣♦rts ❡t
é❞✉❝❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✱ t♦✉s ❧❡s ♣♦st❡s ♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ t♦✲
t❛❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ✵✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣♦st❡ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s
❞♦♥♥❡♥t q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ét♦♥♥❛♥ts✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ t♦t❛❧❡
q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❞♦♠✐❝✐❧❡✱ ❛❧♦rs q✉✬♦♥ ❝♦♥✲
s✐❞èr❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡ ♣♦st❡ ❛ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❊♥❣❡❧ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭✈♦✐r ❇❛♥❦s ❡t ❛❧ ❬✶❪✮✳
▲❛ t❛❜❧❡ ✹ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r✐① ❞✐r❡❝ts ✭γii✮ ❡st✐♠és ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱
❡t ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ▲❡s γii ♥✬♦♥t ❧❡ s✐❣♥❡ ❛tt❡♥❞✉ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s
♣♦st❡s✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t ❧❛ s♦✉s✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s ❡♥ ❜♦♦tstr❛♣ ♥♦✉s
✶✷
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♣r♦♣❴❡♥❢❛♥ts ✵✳✶✺✶✺ ✵✳✵✻✷✾ ✲✵✳✵✻✼✸ ✵✳✵✶✶✻ ✲✵✳✵✸✵✶ ✵✳✵✶✶✷ ✲✵✳✵✸✷✽ ✲✵✳✶✵✻✾
✭✵✳✵✷✻✷✮ ✭✵✳✵✶✸✹✮ ✭✵✳✵✹✵✽✮ ✭✵✳✵✷✵✾✮ ✭✵✳✵✶✶✷✮ ✭✵✳✵✵✺✾✮ ✭✵✳✵✵✽✺✮ ✭✵✳✵✸✵✽✮
♥❜❴❛❞✉❧t❡s ✵✳✵✺✶✷ ✵✳✵✶✷✸ ✲✵✳✵✶✹✼ ✵✳✵✶✶✶ ✲✵✳✵✷✸✺ ✲✵✳✵✵✶✺ ✲✵✳✵✶✻✷ ✲✵✳✵✶✽✼
✭✵✳✵✶✵✷✮ ✭✵✳✵✵✹✵✮ ✭✵✳✵✶✵✾✮ ✭✵✳✵✵✺✽✮ ✭✵✳✵✵✹✵✮ ✭✵✳✵✵✷✹✮ ✭✵✳✵✵✸✺✮ ✭✵✳✵✵✾✻✮
❧♦❣❴♠ ✲✵✳✷✹✾✹ ✲✵✳✶✺✷✸ ✵✳✷✻✶✷ ✵✳✶✵✹✺ ✵✳✶✷✶✹ ✵✳✵✷✵✵ ✲✵✳✵✶✵✵ ✲✵✳✵✾✺✸
✭✵✳✵✻✵✽✮ ✭✵✳✵✸✾✽✮ ✭✵✳✵✾✹✷✮ ✭✵✳✵✺✶✹✮ ✭✵✳✵✷✺✽✮ ✭✵✳✵✶✼✽✮ ✭✵✳✵✶✼✻✮ ✭✵✳✵✺✻✽✮
❧♦❣❴♠❴✷ ✵✳✵✶✹✸ ✵✳✵✷✷✹ ✲✵✳✵✸✺✾ ✲✵✳✵✶✹✷ ✲✵✳✵✶✷✻ ✵✳✵✵✵✵ ✵✳✵✵✺✶ ✵✳✵✷✵✽
✭✵✳✵✵✽✹✮ ✭✵✳✵✵✺✼✮ ✭✵✳✵✶✸✺✮ ✭✵✳✵✵✼✷✮ ✭✵✳✵✵✸✼✮ ✭✵✳✵✵✷✺✮ ✭✵✳✵✵✷✺✮ ✭✵✳✵✵✽✸✮
❚❛❜❧❡ ✸✿ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ◗❯❆■❉❙✱ ❡st✐♠és s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ♦✉
❞❡ s②♠étr✐❡ s✉r ❧❡ ♣s❡✉❞♦✲♣❛♥❡❧ ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡✳ ❊❝❛rts✲t②♣❡s ❡♥tr❡
♣❛r❡♥t❤ès❡s✳
❙♦✉r❝❡ ✿ ♠✐❝r♦❞♦♥♥é❡s ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❈❛♥❛❞❛✱ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r✳
✶✸
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♣♦rt❡ à ❝r♦✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r✐① ❞✐r❡❝ts s♦♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ♥♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳
❈❡❝✐ r❡♥❞ ♣❧✉s ❛r❞✉❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❝♦♥t♦✉r♥♦♥s ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s Φi ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✼✮✳
❣❛♠♠❛ ✭é✲t✮
❆❧✐♠✳ ❛ ❞♦♠✐❝✐❧❡ ✲✵✳✵✻✶ ✭✵✳✵✹✾✮
❍❛❜✐❧❧❡♠❡♥t ✲✵✳✵✷✻ ✭✵✳✵✼✷✮
▲♦❣❡♠❡♥t ✵✳✷✽✶ ✭✵✳✶✾✽✮
❚r❛♥s♣♦rts ✲✵✳✵✽✷ ✭✵✳✵✸✵✮
▲♦✐s✐rs ✵✳✵✻✼ ✭✵✳✵✹✵✮
❊❞✉❝❛t✐♦♥ ✲✵✳✵✷✹ ✭✵✳✵✶✾✮
❘❡st❛✉r❛♥ts ✵✳✶✷✽ ✭✵✳✵✼✼✮
❉✐✈❡rs ✵✳✵✸✼ ✭✵✳✵✹✺✮
❚❛❜❧❡ ✹✿ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♣r✐① ❞✐r❡❝ts ✭❣❛♠♠❛✲✐✐✮✱ ❡st✐♠és ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉r ❧❡
♣s❡✉❞♦✲♣❛♥❡❧ ✭é❝❛rts✲t②♣❡s ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s✮✳
❙♦✉r❝❡ ✿ ♠✐❝r♦❞♦♥♥é❡s ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❈❛♥❛❞❛✱ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r✳
▲❡s é❧❛st✐❝✐tés✲r❡✈❡♥✉ ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣♦rté❡s
❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✺✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦st❡✱ ❧❡s é❧❛st✐❝✐tés ♠♦②❡♥♥❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ♣♦♥❞ér❛♥t
❧❡s é❧❛st✐❝✐tés ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ♣❛r ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❛♥s ❧❛ ❞é♣❡♥s❡ t♦t❛❧❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♣♦✉r ❝❡ ♣♦st❡ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❇❛♥❦s ❡t ❛❧ ❬✶❪✮✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿
Eli =
H∑
h=1
T∑
t=1
Eliht ·
piht · qiht∑H
k=1
∑T
s=1 piks · qiks
▲❡s é❧❛st✐❝✐tés ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s ♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s ✿ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à
❞♦♠✐❝✐❧❡ ❡st ✉♥ ♣♦st❡ ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ ❞❡ ♥é❝❡ss✐té✱ ❧✬❤❛❜✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❧♦❣❡♠❡♥t ❡t ❧❡s tr❛♥s♣♦rts ✼
♦♥t ✉♥❡ é❧❛st✐❝✐té✲r❡✈❡♥✉ ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐té✱ ❡t ❧❡s ❧♦✐s✐rs✱ ❧✬é❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à
❧✬❡①tér✐❡✉r ❡t ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞✐✈❡rs❡s s♦♥t ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ ❧✉①❡ ✭é❧❛st✐❝✐té✲r❡✈❡♥✉ ❧❛r❣❡♠❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✮✳
❛❧✐♠ ❤❛❜✐ ❧♦❣❡ tr❛♥ ❧♦✐s ❡❞✉❝ r❡st ❞✐✈❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✵✳✶✼ ✶✳✷✶ ✵✳✽✺ ✵✳✾✻ ✶✳✻✼ ✸✳✵✼ ✶✳✽✶ ✶✳✹✷
❞✐♠❡♥s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ✵✳✶✺ ✶✳✵✾ ✶✳✵✸ ✶✳✵✸ ✶✳✹✽ ✷✳✺✽ ✶✳✺✾ ✶✳✷✽
❚❛❜❧❡ ✺✿ ❊❧❛st✐❝✐tés✲r❡✈❡♥✉s ♠♦②❡♥♥❡s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t tr❛♥s✈❡r✲
s❛❧❡✳
❙♦✉r❝❡ ✿ ♠✐❝r♦❞♦♥♥é❡s ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❈❛♥❛❞❛✱ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r✳
✼✳ ▲✬é❧❛st✐❝✐té✲r❡✈❡♥✉ ✉♥✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s♣♦rts ❡st ét♦♥♥❛♥t❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ tr❛♥s♣♦rts
s♦♥t ❞♦♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡s tr❛♥s♣♦rts ♣r✐✈és✱ ❡t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭✈♦✐r ❇♦❡❧❛❡rt ❬✻❪✮ q✉❡
❝❡ ♣♦st❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦st❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡✳
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▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❛st✐❝✐tés ❡st✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s s♦♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❧❡ ❧❛✐ss❡r ♣❡♥s❡r ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬❍❛✉s✲
♠❛♥ ♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❀ ❝❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ♥❡
♣rés❡♥t❡ q✉❡ ❞❡s é❧❛st✐❝✐tés ♠♦②❡♥♥❡s✱ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s é❧❛st✐❝✐tés ❝❛❧✲
❝✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥ s②stè♠❡ ◗❯❆■❉❙ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡
t♦t❛❧❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s t❡r♠❡s
a(p) ❡t b(p) q✉✐ ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s
❞❛♥s ❝❡s é❧❛st✐❝✐tés ♠♦②❡♥♥❡s ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡s ré❣✉❧❛r✐tés ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ●❛r❞❡s ❡t ❛❧ ✭❬✶✸❪ ❡t
❬✽❪✮✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❛st✐❝✐tés✲r❡✈❡♥✉ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❞♦♠✐❝✐❧❡
❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ✭♠❛✐s ♣❛s ❧❛ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❧✬❡①tér✐❡✉r✮✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ q✉❡st✐♦♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ré♣♦♥❞r❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r s✐ ❧❡s ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r q✉❡
❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s✳ ◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s à ❝❡tt❡ ✜♥ ✉♥ t❡st
❞✬❍❛✉s♠❛♥✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ✻ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡
❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ❡t ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ▲❛ t❛❜❧❡ ✼ ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦st❡ ❧❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬❍❛✉s♠❛♥ ♣♦✉r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ t♦t❛❧❡✳ ▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥és✱ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✲❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ❡st✐♠é❡
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r ❜♦♦tstr❛♣ ✭✈♦✐r ❈❛♠❡r♦♥ ❡t ❚r✐✈❡❞✐ ❬✼❪✱ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽✮✳ ▲❡ t❡st ❞✬❍❛✉s♠❛♥
✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❡st✐♠❛t❡✉rs s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ✺✪ ♣♦✉r ❧❡s
♣♦st❡s ❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❍❛❜✐❧❧❡♠❡♥t✱ ▲♦❣❡♠❡♥t✱ ❊❞✉❝❛t✐♦♥ ❡t ❉é♣❡♥s❡s ❉✐✈❡rs❡s✱ ❛✉ s❡✉✐❧
❞❡ ✶✵✪ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦st❡ ▲♦✐s✐rs✱ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦st❡s ❚r❛♥s♣♦rts
❡t ❘❡st❛✉r❛♥ts ✫ ❍ôt❡❧s✳ ▲à ♦ù ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ tr❛♥s✈❡r✲
s❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ t♦t❛❧❡ ❡st ❜✐❛✐sé❡✱ ❡t ✐❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❛t❡♥t❡s
❝♦rré❧é❡s à ❧❛ ❞é♣❡♥s❡ t♦t❛❧❡ q✉✐ ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡✳ ▲❡s t❡sts ♣♦rt❛♥t
s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ t♦t❛❧❡✱ t♦✉s ♣♦st❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉s✱ r❡❥❡tt❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t
❧✬é❣❛❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és ✭♣✲✈❛❧✉❡ ✵✮✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✬❍❛✉s✲
♠❛♥ ❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✼ ♣❡✉✈❡♥t s❡♠❜❧❡r ét♦♥♥❛♥t❡s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s r❡♣♦rté❡s
❞❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✻ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♣♦st❡ ▲♦❣❡♠❡♥t✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ♥♦♥✲s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ♣♦st❡ ❘❡st❛✉r❛♥ts ❡t ❍ôt❡❧s✱ ❞♦♥t ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ β ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✮✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✬❍❛✉s♠❛♥ ✐♥tè❣r❡
❧❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥tér❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭♣✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥ ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ♥✬❡st ❡✣❝❛❝❡✮✱
t❡r♠❡s q✉✐ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❝❡s t❛❜❧❡❛✉①✳
▲❡ ❜✉t ❞❡ ♥♦tr❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s s❡❧♦♥ ❧❛
❞é♣❡♥s❡ t♦t❛❧❡ ✲ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥✲♠♦♥ét❛✐r❡s ❝♦rré❧é❡s ❛✉ r❡✈❡♥✉ ✲ s❡ s♦♥t
♠♦❞✐✜é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s à ❝❡t ❡✛❡t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶ à ✻✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t
❧❡s Φi ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦st❡✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s
✭éq✉❛t✐♦♥ ✼✮✱ ❞♦♥t s❡✉❧❡s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭❡t ♥♦♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs✮ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✱ ❝♦♠♠❡
✐♥❞✐q✉é ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s q✉❡ ❧❡s Φi s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❡♥
❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡s ♦✉ ❧✐♥é❛✐r❡s ❀ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ♣r✐① ❞✐✛ér❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❛♥♥é❡✲♣r♦✈✐♥❝❡ ✭♥♦✉s r❡♣rés❡♥t♦♥s s✉r ❝❤❛q✉❡
✜❣✉r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥♥é❡s ♣❛r ❞❡s s②♠❜♦❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts✮✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❡st ❞✉❡ ❛✉①
✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s ♣❛r ❧❡s ❞é✢❛t❡✉rs a(p) ❡t b(p)✱ q✉✐ ❡♥tr❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛
❢♦r♠✉❧❡ ✼ ❞❡s Φi✳ ▲❡s p ✈❛r✐❡♥t ❡♥ s❛✉ts ❞✐s❝r❡ts ❡♥tr❡ ♣r♦✈✐♥❝❡s ❡t ❡♥tr❡ ❛♥♥é❡s✱ ❞✬♦ù ❧❡s
✶✺
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❚❛❜❧❡ ✻✿ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ✭❡t é❝❛rts✲t②♣❡s✮ ❡♥tr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ t♦t❛❧❡ ✭❜❡t❛✮ ❡t ❞❡ ❞é♣❡♥s❡ t♦t❛❧❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✭❧❛♠❜❞❛✮✳
❙♦✉r❝❡ ✿ ♠✐❝r♦❞♦♥♥é❡s ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❈❛♥❛❞❛✱ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r✳
❛❧✐♠ ❤❛❜✐ ❧♦❣❡ tr❛♥ ❧♦✐s ❡❞✉❝ r❡st ❞✐✈❡
❍ ✶✼✳✺✽ ✺✻✳✵✹ ✸✷✳✶✹ ✵✳✵✸ ✺✳✺✼ ✺✼✳✷✺ ✸✳✺✻ ✻✾✳✵✾
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❚❛❜❧❡ ✼✿ ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❞✬❍❛✉s♠❛♥ ❡t ♣✲✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉✳
❙♦✉r❝❡ ✿ ♠✐❝r♦❞♦♥♥é❡s ❙t❛t✐st✐q✉❡ ❈❛♥❛❞❛✱ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧✬❛✉t❡✉r✳
s❛✉ts ❡♥tr❡ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s Φi ♣❡r♠❡t tr♦✐s t②♣❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✿ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t
❧❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s ❞✬✉♥❡ ❛♥♥é❡ s✉r ❧✬❛✉tr❡ ✭❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥
♠♦♥ét❛✐r❡s ✲ t♦✉t❡s ❝♦❤♦rt❡s ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ✲ s❡ ♠♦❞✐✜❡♥t✲❡❧❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✈✐t❡ ❛✉ ✜❧
❞❡s ❛♥s ❄✮✱ ❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞é♣❡♥s❡
t♦t❛❧❡ ✭❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t✲❡❧❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♥é❣❛❧❡s ❡♥tr❡ ♣❛✉✈r❡s ❡t r✐❝❤❡s ❄✮✱ ❡t
tr♦✐s✐è♠❡♠❡♥t ❧❡ s❡♥s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞é♣❡♥s❡ t♦t❛❧❡✱ ❛♥♥é❡ ♣❛r
❛♥♥é❡ ✭t❡❧❧❡ ❛♥♥é❡✱ ♣♦✉r q✉❡❧❧❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ r❡✈❡♥✉s ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥ ♠♦♥ét❛✐r❡s
❡st✲❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦st❡ ❞❡ ❞é♣❡♥s❡s ❞♦♥♥é ❄✮✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦st❡✱ ❧❡s Φi ✲ ❝♦♥s✐❞érés t♦✉t❡s ❝♦❤♦rt❡s
❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ✲ é✈♦❧✉❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡t ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ✈✐t❡✳
❈❡❝✐ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦st❡✱ ❞✬✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ à
❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥ ♠♦♥ét❛✐r❡s ❧✐é❡s ❛✉① r❡✈❡♥✉s✱ t❡♥❞❛♥❝❡ q✉✐ s✬❛✛❛✐❜❧✐t
❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s✳ ✽ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st à r❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡s ❝♦♥st❛ts ét❛❜❧✐s ❞❛♥s ❇♦❡❧❛❡rt ❬✻❪✱
t❛♥t s✉r ❞♦♥♥é❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s q✉✬✐♥tr❛♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✿ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s
♠é♥❛❣❡s s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs t❡♠♣s s❡❧♦♥ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♠❛✐s ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥
♠♦✐♥s ❢♦rt❡✱ ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❜✉❞❣ét❛✐r❡s t❡♥❞❛♥t à s❡ st❛❜✐❧✐s❡r✳
✽✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ✭❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ Φi ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
❤❛✉ts ♦✉ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❜❛s s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✮ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s Φi ♥❡ r❡♥s❡✐❣♥❡♥t
♣❛s s✉r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡s ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✱ ❡t s✉❜séq✉❡♠♠❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s Φi ♣❡✉t t♦✉t
❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✬à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s✳
✶✻
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▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣♦st❡ ♣❛r ♣♦st❡ ❞❡s Φi ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧és ✿
✕ P♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❞♦♠✐❝✐❧❡✱ ❧❡s ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s s♦♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡
❧❛ ❞é♣❡♥s❡ t♦t❛❧❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉❛s✐✲❝♦♥st❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s
❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✱ ❡t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝r♦✐ss❛✐♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥s❡ t♦t❛❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✾✾✵✳ ❈❡❧❛
s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥ ♠♦♥ét❛✐r❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❝❡ ♣♦st❡ ét❛✐❡♥t ❞✐✛ér❡♥❝✐é❡s
❡♥ ❞é❜✉t ❡t ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ✉♥ s❡♥s ❞✐✛ér❡♥t✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
❛♥♥é❡s ✶✾✼✵ ✐❧ ❝♦ût❛✐t ♣❧✉s ❝❤❡r à ✉♥ ♠é♥❛❣❡ ♣❛✉✈r❡ q✉✬à ✉♥ ♠é♥❛❣❡ r✐❝❤❡ ❞❡ s❡
r❡st❛✉r❡r à ❞♦♠✐❝✐❧❡✱ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❡st ❡st♦♠♣é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✱
❡t q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ✶✾✾✵ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❝❧❛ss✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
à ❞♦♠✐❝✐❧❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠é♥❛❣❡ r✐❝❤❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠é♥❛❣❡ ♣❛✉✈r❡✳
▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥ ♠♦♥ét❛✐r❡s ❛✛❡❝t❛♥t ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞✬❤❛❜✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s
❞✐✈❡rs❡s ♦♥t ❝♦♥♥✉ ❧❛ ♠ê♠❡ é✈♦❧✉t✐♦♥✳
✕ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥ ♠♦♥ét❛✐r❡s
r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ❧♦❣❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❡♥t ♣❧✉s sé✈èr❡♠❡♥t ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ♣❛✉✈r❡s q✉❡ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s
r✐❝❤❡s✱ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥é❣❛❧✐té s✬❡st ❛❝❝❡♥t✉é❡ ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥s✳
✕ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ ❧♦✐s✐rs ❡t ❞✬é❞✉❝❛t✐♦♥ ❝♦ût❡♥t ♠♦✐♥s ❝❤❡r ❛✉① ♣❛✉✈r❡s
q✉✬❛✉① r✐❝❤❡s ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ✐♥é❣❛❧✐té s✬❡st♦♠♣❡ ❛✉ ✜❧ ❞✉ t❡♠♣s
❥✉sq✉✬à q✉❛s✐♠❡♥t ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡✳
◆♦✉s ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐s♦♥s ♣❛s ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ Φi ♣♦✉r ❧❡s ♣♦st❡s ❚r❛♥s♣♦rts ❡t ❘❡st❛✉✲
r❛♥ts ✫ ❍ôt❡❧s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s t❡sts ❞✬❍❛✉s♠❛♥ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s ♣♦st❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ r❡✈❡♥✉s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✱ ❡t q✉❡ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝❡s ♣♦st❡s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❛✛❡❝tés ♣❛r ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s s❡❧♦♥ ❧❡ r❡✈❡♥✉✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ♥♦♥✲
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈✐té ♣♦✉r ❧❡ ♣♦st❡ ❘❡st❛✉r❛♥ts ✫ ❍ôt❡❧s ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ét♦♥♥❛♥t ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ ❋✳ ●❛r❞❡s ❝✐tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét❛❜❧✐ss❡♥t s✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ét✉❞✐é❡s
q✉❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❝♦ût❡ ♠♦✐♥s ❝❤❡r ❛✉① ♠é♥❛❣❡s r✐❝❤❡s q✉✬❛✉① ♠é♥❛❣❡s
♣❛✉✈r❡s✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡♥✜♥ q✉✬à ❝❡rt❛✐♥❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥s ♣rès ✭❞é♣❡♥s❡s ❞❡ ❧♦❣❡♠❡♥t s✉r t♦✉t❡ ❧❛
♣ér✐♦❞❡✱ ❡t ❞é❝❡♥♥✐❡ ✷✵✵✵ ♣♦✉r ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❞♦♠✐❝✐❧❡✱ ❞✬❤❛❜✐❧❧❡♠❡♥t ❡t
❞✐✈❡rs❡s✮✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ Φi ♣❛r ❛♥♥é❡ ♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬❛♣❧❛♥✐r✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡✱ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥♦♥ ♠♦♥ét❛✐r❡s q✉✐ ♣ès❡♥t s✉r ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡s ♠é♥❛❣❡s
s♦♥t ♠♦✐♥s ❞✐✛ér❡♥❝✐és s❡❧♦♥ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s r❡✈❡♥✉s✳ ❉❡ s♦rt❡ q✉✬❛✉ ✜❧
❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♠é♥❛❣❡s ❝❛♥❛❞✐❡♥s s♦♥t ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❧❡✉r ❝❛té❣♦r✐❡
s♦❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✳ ❈❡ rés✉❧t❛t r❡❥♦✐♥t ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞❡s tr❛✈❛✉①
♣ré❝é❞❡♥ts ❝✐tés ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❡t ✐❧ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s str✉❝✲
t✉r❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡s ♣❛r ❝❧❛ss❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❡t ♣♦✉rq✉♦✐ ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❧❛ss❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❝❧❛t❡♥t✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♦♥ ♣❡✉t
✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♣r✐① ✈✐rt✉❡❧s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ à ❞♦♠✐✲
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